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ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with the study of cold electron emission from the surface
of nanocrystal diamond (NCD). The samples of NCD were prepared by using chemical
vapor deposition (CVD). Dependences of emission current and properties of NCD
surface on different concentration of nitrogen and methan were studied. Experimental
results and their evaluation are discussed.
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ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ studiem studene´ elektronove´ emise z povrchu nano-
krystalicke´ho diamantu (NCD). Vzorky NCD byly pˇripraveny pomoc´ı metody chemicke´
depozice z plynne´ fa´ze (CVD). Experimenta´lneˇ byla zkouma´na za´vislost emisn´ıho proudu
a vlastnost´ı povrchu NCD na dopova´n´ı vzork˚u r˚uznou koncentrac´ı dus´ıku a metanu.
Vy´sledky meˇˇren´ı a jejich zhodnocen´ı jsou diskutova´ny v te´to pra´ci.
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U´VOD
Pu˚soben´ı elektricky´ch sil bylo zna´mo jizˇ v 6. stol. prˇ. n. l. (Thales [1]), ovsˇem na zave-
den´ı pojmu elektrˇina se muselo pocˇkat azˇ do 15. stol., a to d´ıky Williamu Gilbertovi.
Nakonec Charles August Coulomb popsal za´konitosti silove´ho p˚usoben´ı elektricky
nabity´ch cˇa´st´ı. Pu˚soben´ım velmi silne´ho elektricke´ho pole na jakoukoli la´tku mu˚zˇe
doj´ıt k tomu, zˇe nabite´ cˇa´stice opust´ı povrch te´to la´tky a budou se pohybovat ke
zdroji tohoto pole nebo od neˇj. Takovy´to jev se nazy´va´ studena´ elektronova´ emise
a poprve´ byla popsa´na v r. 1901 Earhartem [27]. Teorie popisuj´ıc´ı proudy nabity´ch
cˇa´stic se na´sledneˇ rozv´ıjely v pr˚ubeˇhu 20. stolet´ı.
Tato pra´ce ma´ v prvn´ı rˇadeˇ objasnit jev elektronove´ emise a proble´my, jezˇ s se-
bou nese. V prvn´ı kapitole te´to pra´ce je popsa´n uhl´ık a jeho 2 polymern´ı modifikace
(grafit a diamant). Ovsˇem hlavn´ı pozornost je uprˇena na diamant a jeho vlast-
nosti. Dalˇs´ı kapitola se zaby´va´ teori´ı emise elektron˚u. Jake´ jsou druhy, podmı´nky
potrˇebne´ k u´speˇsˇne´ emisi elektron˚u, a take´ Schottkyho sn´ızˇen´ı potencia´love´ barie´ry
a Fowlerova-Nordheimova teorie popisuj´ıc´ı hustotu proudu elektron˚u emitovany´ch
silny´m vneˇjˇs´ım elektricky´m polem.
V prakticke´ cˇa´sti jsme se zameˇrˇili na postup meˇrˇen´ı studene´ emise na U´stavu fy-
zika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı na Fakulteˇ strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı Vysoke´ho ucˇen´ı technicke´ho
v Brneˇ. Da´le je zde popsa´na u´prava meˇrˇic´ı aparatury a take´ na´vrh zakla´dac´ı ko-
mory pro urychlen´ı procesu meˇrˇen´ı emisn´ıch proud˚u. Vesˇkere´ na´vrhy byly namode-
lova´ny v 3D vyuzˇit´ım programu Autodesk Inventor. V te´to cˇa´sti je take´ vyhodno-
cen´ı studene´ elektronove´ emise ze se´rie r˚uzneˇ dopovany´ch nanodiamantovy´ch vrs-
tev, jezˇ byly prˇipraveny na U´stavu fyziky Akademie veˇd Cˇeske´ republiky v Praze.
Byl zkouma´n vliv dopova´n´ı nanodiamant˚u na povrchovou strukturu vzork˚u a jejich
efektivn´ı emisn´ı oblast. Vyhodnocen´ı bylo realizova´no programy Microsoft Excel a
OriginPro.
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1 UHLI´K
Uhl´ık je cˇtvrty´ nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı prvek ve vesmı´ru. Jeho na´zev pocha´z´ı z latinske´ho
”
Carbo“, cozˇ znamenalo drˇeveˇne´ uhl´ı. Uhl´ık je lidem zna´m jizˇ od praveˇku, ovsˇem
jako prvek byl objeven azˇ v 18. stolet´ı
1.1 Uhl´ık a jeho vlastnosti
Uhl´ık je prvek 6A skupiny s pocˇtem dvou valencˇn´ıch elektron˚u. Na Zemi uhl´ık
vytva´rˇ´ı 2 polymern´ı modifikace, ktery´mi jsou grafit a diamant, a da´le se zde vysky-
tuje ve formeˇ sloucˇenin. Asi nejzna´meˇjˇs´ı zastoupen´ı uhl´ıku je ve formeˇ organicky´ch
sloucˇenin, ty jsou za´kladn´ı stavebn´ı la´tkou zˇivy´ch organismu˚ a jsou slozˇeny nejen
z uhl´ıku a vod´ıku, ale mohou obsahovat i jine´ prvky (krˇemı´k, s´ıru, dus´ık, kovy, . . . ).
Mezi organicky´mi sloucˇeninami jsou nejzna´meˇjˇs´ı uhlovod´ıky. Ty tvorˇ´ı fosiln´ı paliva
(ropa, uhl´ı, zemn´ı plyn), d´ıky ktery´m mu˚zˇeme snadno z´ıska´vat energii pro specificke´
u´cˇely (pohon motor˚u, topen´ı, . . . ) nebo je vyuzˇ´ıvat v pr˚umyslu jako suroviny pro
vy´robu le´cˇiv a plast˚u.
Cˇisty´ uhl´ık se mu˚zˇe vyskytovat v neˇkolika modifikac´ıch, ktere´ se liˇs´ı krystalovou
mrˇ´ızˇkou (obr. 1.1) a typem hybridizace 1 (obr. 1.2).
K hybridizaci docha´z´ı prˇi prˇekryt´ı elektronovy´ch orbital˚u atomu˚, v jej´ımzˇ d˚usledku
vznikaj´ı molekulove´ orbitaly. Aby hybridizace mohla by´t uskutecˇneˇna, je nutno spl-
nit na´sleduj´ıc´ı podmı´nky:
• Podobnost energi´ı orbital˚u a jejich vhodna´ symetrie.
Hybridizovane´ orbitaly jsou energeticky rovnocenne´ (degenerovane´), proto jsou
rovnocenne´ i vazby vycha´zej´ıc´ı z teˇchto orbital˚u, a to mezi sebou i volny´mi elektro-
novy´mi pa´ry.
Uhl´ık obsahuje 6 elektron˚u, tud´ızˇ kdyzˇ pouzˇijeme sche´ma zaplnˇova´n´ı atomovy´ch
orbital˚u (1s, 2s, 2p, 3s, 3p, . . . ), tak v za´kladn´ım stavu ma´ uhl´ık obsazen´ı na´sledne´:
↑↓
1s
↑↓
2s
↑
2p
↑
2p 2p
.
Z tohoto zastoupen´ı je vidno, zˇe uhl´ık by mohl tvorˇit s ostatn´ımi prvky pouze dveˇ
vazby, to by ovsˇem znamenalo naprˇ. konec uhlovod´ık˚u. Aby vznikl cˇtyrˇvazny´ uhl´ık
s sp3 hybridizac´ı, mus´ı se elektron z orbitalu 2s prˇesunout do pra´zdne´ho orbitalu 2p
a vy´sledny´ uhl´ık ma´ obsazen´ı na´sledne´:
↑↓
1s
↑
2s
↑
2p
↑
2p
↑
2p
.
1Mu˚zˇeme rˇ´ıci druhem chemicke´ vazby.
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Obr. 1.1: Krystalova´ mrˇ´ızˇka uhl´ıku ve formeˇ a) diamantu, b) grafitu, c) lonsdaleitu,
d) fullerenu C60, e) fullerenu C540, f) fullerenu C70, g) amorfn´ıho uhl´ıku, h) uhl´ıkove´
nanotrubicˇky [2].
Obr. 1.2: Typy hybridizace v krystalovy´ch struktura´ch uhl´ıku [3].
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Hybridizace uhl´ıku sp a sp2 znamena´, zˇe se procesu vzniku vazby u´cˇastn´ı r˚uzny´
pocˇet orbital˚u p (sp2 se vyskytuje u dvojne´ vazby a sp u trojne´ vazby).
1.2 Grafit
Grafit pojmenoval v roce 1789 neˇmecky´ geolog Abraham Gottlob Werner, na´zev
pocha´z´ı z rˇecke´ho slova
”
Graphein“, cozˇ znamena´ kreslit/psa´t. Struktura grafitu
je tvorˇena atomy uhl´ıku, ktere´ jsou usporˇa´da´ny do hexagona´ln´ı krystalicke´ mrˇ´ızˇky
(obr. 1.3). Jednotlive´ atomy ve vrstveˇ mrˇ´ızˇky jsou spojeny kovalentn´ı vazbou, ale
jednotlive´ atoma´rn´ı vrstvy jsou spojeny Van der Waalsovy´mi interakcemi. Dı´ky te´to
strukturˇe ma´ grafit mnoho uzˇitecˇny´ch vlastnost´ı. Grafit mu˚zˇe ve´st elektrˇinu, cozˇ je
zp˚usobeno delokalizac´ı elektron˚u v ra´mci uhl´ıkovy´ch vrstev. Take´ vede teplo i zvuk,
ovsˇem tyto vlastnosti jsou anizotropn´ı, protozˇe fotony mu˚zˇou rychle cestovat pode´l
vrstev uhl´ıku, ale pomaleji skrze tyto vrstvy. Grafit se ale v pr˚umyslu nejcˇasteˇji
pouzˇ´ıva´ jako suchy´ mazac´ı materia´l, cozˇ je zp˚usobeno slabou interakc´ı mezi jednot-
livy´mi vrstvami. Ovsˇem ve vakuove´m prostrˇed´ı je grafit velmi sˇpatne´ mazivo, je to
zp˚usobeno neprˇ´ıtomnost´ı vzduchu v prostoru mezi vrstvami [4]. Pokud mnoho krys-
talograficky´ch defekt˚u sva´zˇe vrstvy dohromady, grafit ztra´c´ı schopnost mazat a sta´va´
se pyrolyticky´m grafitem, ktery´ vykazuje tepelnou vodivost a take´ je diamagneticky´.
Obr. 1.3: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı krystalove´ mrˇ´ızˇky grafitu [5].
1.3 Diamant
Tento na´zev pocha´z´ı z rˇecke´ho slova
”
Adama´s“, cozˇ znamena´ nerozbitny´. Tento
na´zev zcela vystihuje tvrdost a odolnost diamantu. Uhl´ıky v diamantu jsou usporˇa´da´ny
do diamantove´ mrˇ´ızˇky (obr. 1.4). Ta se skla´da´ ze dvou plosˇneˇ centrovany´ch (fcc)
mrˇ´ızˇek, ktere´ jsou vza´jemneˇ posunuty o (1
4
a, 1
4
a, 1
4
a), kde a vyjadrˇuje mrˇ´ızˇkovou
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konstantu (u diamantu a = 3, 567 A˚) [6]. Mrˇ´ızˇkova´ konstanta ovsˇem neuda´va´ de´lku
vazby, j´ızˇ jsou jednotlive´ atomy uhl´ıku spojeny, ta ma´ de´lku 1,54 A˚. Kazˇdy´ atom
se u diamantu poj´ı se cˇtyrˇmi dalˇs´ımi uhl´ıky (sp3 hybridizace). Diamantova´ mrˇ´ızˇka
obsahuje 2 atomy uhl´ıku vztazˇene´ na jednotkovou bunˇku, proto ma´ diamant take´
velkou materia´lovou hustotu (1,77·1023 atomu˚· cm−3).
Diamant je zna´m jako nejtvrdsˇ´ı materia´l v prˇ´ırodeˇ. Ma´ take´ velky´ modul pruzˇnosti
(E = 1, 05 · 1012 Nm−2), je velmi dobry´ vodicˇ tepla s vysokou tepelnou vodivost´ı
(20 Wm−1K−1), ale take´ ma´ n´ızky´ koeficient teplotn´ı objemove´ roztazˇnosti. V ne-
posledn´ı rˇadeˇ je diamant take´ velmi chemicky odolna´ a biokompatibiln´ı la´tka.
Obr. 1.4: Krystalova´ mrˇ´ızˇka diamantu [7].
Fyzika´ln´ı vlastnosti diamantu z neˇj deˇlaj´ı velmi vsˇestranneˇ vyuzˇitelny´ materia´l.
Vyuzˇ´ıva´ se prˇedevsˇ´ım jako brusny´, rˇezac´ı, drt´ıc´ı materia´l, ale take´ jej lide´ zacˇali
vyuzˇ´ıvat v elektronice a to hlavneˇ d´ıky velke´mu odporu (cca ρ =1016 Ω cm) a tep-
lotn´ı vodivosti. Nanokrystalicke´ diamanty (CND) maj´ı nav´ıc v˚ucˇi obycˇejne´mu dia-
mantu dveˇ zaj´ımave´ vlastnosti. Jsou to elektronova´ afinita a prˇ´ıtomnost grafitovy´ch
cˇa´st´ı mezi zrny. Dı´ky nim jsou CND vhodny´mi kandida´ty pro studium elektronove´
emise vyvolane´ n´ızkou hodnotou prˇilozˇene´ho elektricke´ho pole, a tedy vhodny´mi
kandida´ty pro vy´robu efektivn´ıch elektronovy´ch zdroj˚u. Jedna´ se prˇedevsˇ´ım o apli-
kaci jako zdroj elektron˚u v elektronovy´ch mikroskopech nebo pouzˇit´ı v FED (field
emission display) [8]. U FED diamantove´ struktury slouzˇ´ı jako zdroj elektron˚u. Ty
jsou elektricky´m polem emitova´ny a pote´ urychlova´ny smeˇrem k displeji, ktery´ je ze
spodn´ı strany pokryt fosforem a elektrony svy´m dopadem zp˚usobuj´ı luminiscenci.
Toto zarˇ´ızen´ı by na´m meˇlo poskytnout vysoke´ rozliˇsen´ı i prˇi maly´ch rozmeˇrech dis-
pleje (u´hloprˇ´ıcˇka 11,4 cm a tlousˇt’ka 2,4 mm).
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1.4 Metody vy´roby NCD
V prˇ´ırodeˇ se diamanty vytva´rˇ´ı krystalizac´ı uhl´ıku za podmı´nek, ktery´ch je dosa-
hova´no v hloubce 100 − 200 km pod povrchem zemeˇ (teplota t = 1300 ◦C a tlak
p = 7 GPa). Vy´roba nanodiamant˚u se datuje od 60. let minule´ho stolet´ı, ale teprve
od 80. − 90. let se stala v´ıce dostupnou a tud´ızˇ bylo mozˇno zacˇ´ıt nanodiamanty
vyuzˇ´ıvat v´ıce.
1.4.1 Fre´zova´n´ı
Jedna´ se asi o nejjednodusˇsˇ´ı metodu z´ıska´n´ı nanokrystalicky´ch diamant˚u. Uzˇit´ım
fre´zova´n´ı docha´z´ı k zmensˇova´n´ı rozmeˇr˚u prˇ´ırodn´ıch mikrodiamant˚u, ktere´ jsou pote´
trˇ´ıdeˇny pomoc´ı odstrˇedive´ s´ıly na centrifuze. Rozmeˇry teˇchto nanokrystalicky´ch di-
amant˚u jsou rˇa´doveˇ od 10 − 50 nm. Na obra´zku 1.5 jsou NCD zobrazeny pomoc´ı
metody SEM.
Obr. 1.5: SEM meˇrˇen´ı nanokrystalicky´ch diamant˚u vytvorˇeny´ch metodou fre´zova´n´ı
prˇ´ırodn´ıch diamant˚u [9].
1.4.2 HPHT (High Pressure High Temperature)
Jedna´ se o metodu, kdy docha´z´ı k prˇemeˇneˇ sp2 hybridizace cˇiste´ho grafitove´ho uhl´ıku
na sp3 hybridizaci p˚usoben´ım vysoke´ho tlaku (p > 6 GPa) nebo vysoke´ teploty
(t > 3000 ◦C), nebo kombinac´ı teˇchto velicˇin, cˇ´ımzˇ se zmensˇuje pozˇadavek na vysoky´
tlak i teplotu (p = 4, 5 GPa, t = 1300 ◦C). Vy´hoda te´to metody je vytvorˇen´ı
nanodiamantu, ktery´ je cˇisty´ a bez grafitove´ slupky. Diamanty vytvorˇene´ t´ımto
zp˚usobem maj´ı take´ velke´ rozmeˇry (0, 1−0, 5 mm). K vytvorˇen´ı takovy´chto diamant˚u
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je mozˇne´ pouzˇ´ıt i CNT (carbon nanotubes). Na obr. 1.6 je uka´zka nanodiamant˚u,
ktere´ jsou vytvorˇeny touto metodou.
Obr. 1.6: SEM meˇrˇen´ı nanokrystalicky´ch diamant˚u vytvorˇeny´ch metodou HPHT
z CNT [10].
1.4.3 UDDG (Ultra Diamond Disperse Grafite)
Docha´z´ı k transformaci grafitu (sp2 hybridizace) na diamant (sp3 hybridizace) a to
aplikac´ı kruhove´ ra´zove´ vlny vznikle´ detonac´ı [9]. Detonacˇn´ı komora, ktera´ je zobra-
zena na obr. 1.7, se vypln´ı smeˇs´ı TNT a hexogenu (v pomeˇru 3:2), ktera´ se aplikac´ı
jiskry odpa´l´ı. K odpalu mu˚zˇe doj´ıt bud’ ve vodn´ım, nebo suche´m prostrˇed´ı. Pode´l
te´to komory se sˇ´ıˇr´ı kruhova´ ra´zova´ vlna, a vytva´rˇ´ı na steˇna´ch komory diamanty.
Vy´hodou te´to metody je, zˇe nen´ı potrˇeba uhl´ıkovy´ materia´l, protozˇe vy´busˇnina
obsahuje atomy uhl´ıku. Ovsˇem nevy´hodou je, zˇe se diamant tvorˇ´ı pouze beˇhem de-
tonace, kdy je zvy´sˇeny´ tlak. Pote´ docha´z´ı k jeho poklesu a za vysoke´ teploty se
zacˇne vytva´rˇet grafit. Tento nezˇa´douc´ı jev lze omezit rychly´m chlazen´ım komory.
Vy´teˇzˇnost diamantu z 1 kg smeˇsi TNT a hexagonu je kolem 20 %. Ovsˇem nano-
diamanty z´ıskane´ t´ımto zp˚usobem jsou kontaminovane´ kysl´ıkovy´mi sloucˇeninami,
grafiticky´mi materia´ly. Proto mus´ı na´sledovat procedura cˇiˇsteˇn´ı diamantu. Existuje
neˇkolik postup˚u cˇiˇsteˇn´ı, naprˇ´ıklad pomoc´ı oxidacˇn´ıch cˇinidel (naprˇ´ıklad KNO3),
ktere´ zp˚usob´ı oxidaci grafitovy´ch slozˇek v diamantu. Dı´ky tomu dostaneme UDD
(Ultra Diamond Disperse), kdy z 1 kg UDDG je vy´teˇzˇnost UDD asi 33 % v suche´m
prostrˇed´ı a 65 % ve vodn´ım prostrˇed´ı [9].
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Obr. 1.7: Instalace komory pro vy´robu UDD exploz´ı v Cˇeske´ republice [11].
1.4.4 CVD (Chemical vapour deposition)
Jedna´ se o chemicky´ proces prˇ´ıpravy tenky´ch vrstev, kdy substra´t je vystaven
u´cˇink˚um jedne´ nebo v´ıce teˇkavy´ch la´tek, ktere´ reaguj´ı mezi sebou, nebo se rozkla´daj´ı,
za vzniku pozˇadovane´ho materia´lu na povrchu substra´tu nebo v jeho okol´ı. Tento
proces prob´ıha´ za vysoke´ teploty, kdy cˇasto docha´z´ı k uvolnˇova´n´ı vedlejˇs´ıch pro-
dukt˚u, ktere´ jsou odva´deˇny pomoc´ı proudu plynu [12].
Specia´ln´ım druhem CVD metody HF-CVD (Hot Filament-CVD) [13]. Jedna´ se
o velkoplosˇnou depozici nanodiamant˚u (20×30 cm2). T´ımto zp˚usobem mu˚zˇe r˚ust
diamant i na 3D objektech, jedna´ se o idea´ln´ı metodu pro pr˚umyslove´ pouzˇit´ı. Dia-
manty rostou pod zˇhaveny´m vla´knem (2200 ◦C), ktere´ produkuje za´rˇen´ı. Pouzˇ´ıva´n´ı
zˇhavene´ho vla´kna je ovsˇem nevy´hodne´, protozˇe d´ıky vysoky´m teplota´m je sn´ızˇena´
jeho zˇivotnost a take´ docha´z´ı ke kontaminaci vzorku necˇistotami z vla´kna. Dalˇs´ı
omezen´ı te´to metody je zp˚usobeno vysoky´mi teplotami ve vakuove´ komorˇe, d´ıky
ktery´m nemohou by´t pouzˇity ve veˇtsˇ´ım mnozˇstv´ı sloucˇeniny obsahuj´ıc´ı kysl´ık.
Pro zbaven´ı teˇchto nezˇa´douc´ıch efekt˚u je vhodne´ vyuzˇ´ıt metodu PLAMWPCVD
(Pulsed Linear Antenna Microwave Plasma CVD). Aparatura pro tento zp˚usob de-
pozice je na obr. 1.8. Ta vyuzˇ´ıva´ mikrovlnne´ho za´rˇen´ı vys´ılane´ pulzuj´ıc´ı plazmou,
pomoc´ı ktere´ je mozˇno prˇipravovat vzorek a za´rovenˇ jej nechat dopovat r˚uzny´mi
sloucˇeninami (N2, CO2, CH4, . . . ). Aparatura obsahuje dva mikrovlnne´ genera´tory,
ktere´ pulzuj´ı na kazˇde´ straneˇ ante´ny, nacha´zej´ıc´ı se nad vzorkem. Genera´tory pulzuj´ı
s frekvenc´ı 500 Hz [14]. Vzorek je ohrˇ´ıva´n na teplotu 650−750 ◦C prˇi tlaku 100−10
Pa. Touto metodou je mozˇno z´ıskat nanokrystalicke´ diamanty o rozmeˇrech 5 − 10
nm. Prˇi nizˇsˇ´ıch tlac´ıch a prˇida´n´ım prˇ´ımeˇsi (CO2, CH4) mu˚zˇeme z´ıskat nanodiamanty
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o rozmeˇrech azˇ 400 nm.
Obr. 1.8: PLAMWPCVD aparatura nacha´zej´ıc´ı se na U´stavu fyziky Akademie veˇd
Cˇeske´ Republiky v Praze.
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2 EMISE ELEKTRONU˚ Z PEVNY´CH LA´TEK
2.1 Model volny´ch elektron˚u a elektronove´ emise
Chova´n´ı elektron˚u v kovech mu˚zˇeme aproximovat modelem plynu volny´ch elektron˚u.
Elektrony v pevne´ la´tce se nacha´z´ı v potencia´love´m poli vsˇech ostatn´ıch nabity´ch
cˇa´stic. Mu˚zˇeme tedy prˇedpokla´dat, zˇe potencia´ln´ı energie elektron˚u ma´ periodicky´
pr˚ubeˇh. Aproximace elektronu zalozˇena na prˇedpokladu konstantn´ıho potencia´lu
uvnitrˇ kovu se nazy´va´ Sommerfeld˚uv model (obr. 2.1) [15]. Tyto elektrony se mo-
hou volneˇ pohybovat uvnitrˇ vzorku, ale jsou omezeny jeho povrchem. Omezen´ı je
zp˚usobeno potencia´lovou barie´rou o hloubce ES. Prˇi teploteˇ T = 0K jsou vsˇechny
energiove´ hladiny obsazeny azˇ po Fermiho energii EF a vsˇechny vysˇsˇ´ı energiove´ hla-
diny jsou pra´zdne´. Rozd´ıl energi´ı ES a EF se pak nazy´va´ vy´stupn´ı pra´ce φ a za´vis´ı
na charakteristice studovane´ la´tky (materia´lu) a na vlastnostech povrchu la´tky (ori-
entace, morfologie, . . . ).
Obr. 2.1: Model volny´ch elektron˚u v kovu [15].
Elektronova´ emise je jev, kdy docha´z´ı k uvolnˇova´n´ı (emitova´n´ı) elektron˚u z la´tky
prˇekona´n´ım potencia´love´ bariery na povrchu te´to la´tky. Aby tento jev nastal, mus´ıme
elektron˚um dodat dostatecˇnou energii, naprˇ´ıklad:
• ohrˇevem la´tky (termoemise),
• oza´rˇen´ım aplikac´ı sveˇtelne´ho kvanta (fotoemise),
• p˚usoben´ım silne´ho elektricke´ho pole (redukc´ı tlousˇt’ky potencia´love´ bariery).
2.2 Termoemise
Termoemise je zp˚usobena prˇenosem energie z vibrac´ı krystalove´ mrˇ´ızˇky na volne´
elektrony. Tento proces se urychl´ı zvy´sˇen´ım teploty materia´lu [16].
Prˇi nulove´ teploteˇ ma´ distribucˇn´ı funkce elektron˚u tvar schodove´ funkce:
f(E) =
{
1 E < EF
0 E > EF ,
(2.1)
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kde f(E) je distribucˇn´ı funkce elektron˚u, ktera´ na´m uda´va´ pravdeˇpodobnost exis-
tence cˇa´stice s energii E.
Prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch se tato funkce rozmaza´va´ a odpov´ıda´ Fermiho-Diracovu
rozdeˇlen´ı 1. Elektrony tedy obsazuj´ı i stavy o vysˇsˇ´ıch energi´ıch, nezˇ je Fermiho
energie (obr. 2.2):
f(E) =
1
exp
(
E−EF
kT
)
+ 1
, (2.2)
kde k = 1, 38 · 10−23 JK−1 je Boltzmannova konstanta a T je absolutn´ı teplota.
Obr. 2.2: Za´vislost distribucˇn´ı funkce f(E) na jejich energii E prˇi teploteˇ T =0K
a T << EF/k [15].
Aby elektron mohl uniknout z kovu, mus´ı mı´t slozˇku rychlosti kolmou k povrchu
rovnou nejme´neˇ energii ES (obr. 2.1), tud´ızˇ mus´ı mı´t minima´ln´ı slozˇku hybnosti
smeˇrem k povrchu vzorku rovnu px0, pro kterou plat´ı:
p2x0
2m
= ES, (2.3)
kde i v prˇ´ıpadeˇ, zˇe hybnost elektronu je veˇtsˇ´ı nezˇ px0, nemus´ı doj´ıt k jeho emisi. Tento
jev je zp˚usoben odrazivost´ı r(px). Odrazivost na´m uda´va´ pravdeˇpodobnost, zˇe se
elektron odraz´ı zpeˇt od potencia´love´ bariery na povrchu a nedostane se z pevne´ la´tky
[15]. Richarson a Dushman vytvorˇili rovnici popisuj´ıc´ı za´vislost proudu emitovany´ch
elektron˚u v za´vislosti na teploteˇ kovu, plat´ı ovsˇem za vysoky´ch teplot (t ¿ 1000 ◦C).
Velikost hustoty elektricke´ho proudu je da´na vztahem [17]:
j = nev, (2.4)
kde j vyjadrˇuje hustotu proudu emitovany´ch elektron˚u, n jejich pocˇet, e je ele-
menta´rn´ı na´boj elektronu s hodnotou 1,602·10−19C a v je driftova´ rychlost teˇchto
1Popisuje ve statisticke´ fyzice syste´my slozˇene´ z fermion˚u. Plat´ı pro neˇ Pauliho vylucˇovac´ı
princip.
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elektron˚u. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ, kdy elektrony nemaj´ı stejnou energii, mus´ıme rov. (2.4)
prˇepsat ve tvaru:
j =
e
m
∫ ∞
px0
pxn(px)dpx, (2.5)
kde n(px)dpx vyjadrˇuje pocˇet elektron˚u v objemove´ jednotce kovu, jejichzˇ hybnost
lezˇ´ı v intervalu < px, px + dpx >, a je da´n vztahem [15]:
n(px)dpx =
4pimkT
h3
exp
(
EF − (p2x/2m
kT
)
dpx. (2.6)
Po dosazen´ı rov. (2.6) do (2.5) a po zintegrova´n´ı dostaneme Richardsonovu-
Dushmanovu [18] rovnici:
j(φ, T ) = AT 2 exp
(
− φ
kT
)
, (2.7)
kde φ je vy´stupn´ı pra´ce (obr. 2.1) a A konstanta da´na vztahem:
A =
4piemk2
h3
= 120. (2.8)
Pu˚vodn´ı Richardson-Dushmanova rovnice je da´na rov. (2.7), ovsˇem d´ıky Nord-
heimovi byla obohacena o cˇlen (1–r(px)) cozˇ vyjadrˇuje pr˚uchodnost elektronu prˇes
potencia´lovou barieru. Vy´raz r(px) mu˚zˇeme nahradit vy´razem r, ktery´ vyjadrˇuje
strˇedn´ı hodnotu soucˇinitele odrazivosti [15].
Richardson-Dushmanova rovnice pak prˇejde ve tvar:
j(φ, T ) = (1− r)AT 2 exp
(
− φ
kT
)
. (2.9)
Pokud bychom vztah prˇevedli do tvaru ln( j
T 2
) a vykreslili jeho graf v za´vislosti
na 1/T , pak tato za´vislost ma´ tvar prˇ´ımky a nazy´va´ se Richardson˚uv graf (obr.
2.3). Dı´ky sklonu prˇ´ımky a hodnoteˇ, prˇi ktere´ prˇ´ımka prot´ına´ osu 1/T , jsme schopni
zjistit vy´stupn´ı pra´ci φ studovane´ho materia´lu.
2.3 Studena´ emise
Studenou emisi mu˚zˇeme definovat jako proces, kdy docha´z´ı k tunelova´n´ı elektron˚u
prˇes redukovanou potencia´lovou barieru, ven z povrchu la´tky. Tento proces je zp˚usoben
prˇ´ıtomnost´ı silne´ho elektricke´ho pole. Na´sleduj´ıc´ı teorie byla vytvorˇena pro aplikace
na kovech, ale i prˇes to je dostatecˇnou aproximac´ı pro polovodicˇe, jako je v nasˇem
prˇ´ıpadeˇ nanokrystalicky´ diamant. Tunelova´n´ım elektron˚u je mysˇlen kvantoveˇ me-
chanicky´ proces, a jako takovy´ mus´ı splnˇovat Heisenbergovu podmı´nku neurcˇitosti:
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Obr. 2.3: Sche´ma Richardsonova grafu pro termoemisi elektron˚u z povrchu wolframu
[15].
4 p4 x ≥ h¯
2
, (2.10)
kde p vyjadrˇuje hybnost elektron˚u, x jejich polohu a h¯ redukovanou Planckovu
konstantu, pro kterou plat´ı:
h¯ =
h
2pi
, (2.11)
kde h = 6, 63 · 10−34Js je Planckova konstanta.
Pokud vezmeme v u´vahu pouze elektrony bl´ızke´ Fermiho mezi, jejich odpov´ıdaj´ıc´ı
rozmaza´n´ı hybnosti 4p zde naby´va´ hodnoty:
4 p =
√
2mφ. (2.12)
Rov. (2.12) byla urcˇena d´ıky tomu, zˇe jsme si stanovili elektrony mimo materia´l
jako volne´. Ovsˇem mus´ıme prˇipomenout, zˇe se jedna´ o rozdeˇlen´ı elektron˚u prˇi teploteˇ
T = 0K. Dosazen´ım rov. (2.12) do (2.10) dostaneme:
4 x = h¯
2
√
2mφ
. (2.13)
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Pokud chceme, aby dosˇlo k emisi elektron˚u z povrchu la´tky, mus´ıme p˚usobit
vneˇjˇs´ım elektricky´m polem, jehozˇ energie mus´ı prˇekonat vy´stupn´ı pra´ci. Plat´ı tedy
na´sleduj´ıc´ı vztahy:
Ue = φ, (2.14)
U =
∫
Exdx = E 4 x, (2.15)
kde U vyjadrˇuje aplikovane´ napeˇt´ı, e na´boj elektronu, E aplikovane´ elektricke´ pole
a φ vy´stupn´ı pra´ci kovu. Z rov. (2.14), (2.15) a (2.13) vyply´va´:
φ = e
Eh¯
2
√
2mφ
. (2.16)
Z rov. (2.16) vyja´drˇ´ıme vztah pro intenzitu elektricke´ho pole E, ktera´ je potrˇebna´
k emitova´n´ı elektron˚u z povrchu materia´lu:
E =
2
√
2mφ3
eh¯
. (2.17)
Nanokrystalicky´ diamant pokryty´ vod´ıkem ma´ vy´stupn´ı pra´ci φ = 3, 52 eV [16],
a abychom doka´zali emitovat elektrony z jeho povrchu, museli bychom podle rov.
(2.17) aplikovat elektricke´ pole o intenziteˇ E = 6, 76 · 1010 Vm−1. Tato hodnota je
asi 3500 kra´t veˇtsˇ´ı, nezˇ je rea´lneˇ potrˇeba (data nameˇrˇena´ z experimentu). Pokud
se elektron dostane z povrchu vzorku, indukuje na´boj na povrchu (obr. 2.4). Tyto
elektricke´ na´boje jsou k sobeˇ vza´jemneˇ prˇitahova´ny elektrostatickou silou f, pro
kterou plat´ı:
f = − e
2
4x2
, (2.18)
kde x je vzda´lenost elektronu od vzorku (obr. 2.4).
Potencia´ln´ı energie V(x) je da´na:
V (x) =
∫ ∞
x
fdx = − e
2
4x
. (2.19)
Energie V(x) se nazy´va´ obrazovy´ potencia´l, ktery´ snizˇuje odrazivost potencia´love´
barie´ry t´ım, zˇe ji snizˇuje a zaobluje [19]. Je ovsˇem zrˇejme´, zˇe vznik takove´ho jevu je
mozˇne´ pouze v maly´ch vzda´lenostech na´boje od povrchu vzorku, rˇa´doveˇ angstro¨mech
[15].
Za prˇ´ıtomnosti vneˇjˇs´ıho elektricke´ho pole a obrazove´ho potencia´lu je energie
potrˇebna´ Epot(x) pro prˇekona´n´ı potencia´love´ barie´ry da´na vztahem:
Epot(x) = φ− e
2
4x
− eEx, (2.20)
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Obr. 2.4: Sche´maticke´ zobrazen´ı obrazove´ho potencia´lu [16].
kde E je intenzita prˇilozˇene´ho elektricke´ho pole a vy´raz − e2
4x
−eEx se nazy´va´ Schott-
kyho sn´ızˇen´ı (obr. 2.5).
Obr. 2.5: Sche´ma Schottkyho sn´ızˇen´ı a) bez prˇ´ıtomnosti vneˇjˇs´ıho pole a obrazove´ho
potencia´lu, b) za prˇ´ıtomnosti pouze vneˇjˇs´ıho pole, c) za prˇ´ıtomnosti pouze obra-
zove´ho potencia´lu, d) za prˇ´ıtomnosti jak vneˇjˇs´ıho pole, tak obrazove´ho potencia´lu
[16].
Schottyho sn´ızˇen´ı tedy zp˚usobuje sn´ızˇen´ı hodnoty vy´stupn´ı pra´ce. Je d˚ulezˇite´
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take´ rˇ´ıct, zˇe pokud docha´z´ı k emisi elektron˚u za prˇ´ıtomnosti slabe´ho elektricke´ho
pole, mu˚zˇe se emisn´ı proud zvy´sˇit ohrˇevem la´tky. Pokud ale docha´z´ı k emisi elektron˚u
za prˇ´ıtomnosti silne´ho elektricke´ho pole, pak tento jev dominuje nad termoemis´ı.
Pro zjednodusˇeny´ za´pis jsme polozˇili schodovy´ prˇechod potencia´love´ barie´ry na
ose x do hodnoty x = 0. Pro pocˇa´tek sourˇadnicove´ho syste´mu osy energi´ı ma´me
trˇi mozˇnosti vhodne´ho umı´steˇn´ı. Bud’ da´me nulovou hodnotu energie do hodnoty
Fermiho meze, nebo do mı´sta nejnizˇsˇ´ı energie vodivostn´ıho pa´su, nebo na nejvysˇsˇ´ı
bod potencia´love´ barie´ry. Pokud si vybereme posledn´ı mozˇnost, plat´ı pro rozdeˇlen´ı
energi´ı:
Epot(x) =
{
−δ
− e2
4x
− eEx, (2.21)
kde δ je vzda´lenost mezi nejnizˇsˇ´ı energi´ı vodivostn´ıho pa´su a nulovou hodnotou
energie (obr. 2.6).
Obr. 2.6: Potencia´lova´ barie´ra na povrchu vzorku za prˇ´ıtomnosti vneˇjˇs´ıho elek-
tricke´ho pole a obrazove´ho potencia´lu [16].
2.3.1 Fowler-Nordheimova teorie
Prvn´ı teoreticke´ vysveˇtlen´ı studene´ emise bylo odvozeno Schottkym (obr. 2.5). V r.
1925 byla nameˇrˇena data za´vislosti emisn´ıho proudu I na aplikovane´m vneˇjˇs´ım elek-
tricke´m poli E. Data byla nameˇrˇena Millikanem, Eyringem a Lauritsenem [28]. Pra´veˇ
Millikan a Lauritsen uka´zali, zˇe pokud jejich nameˇrˇena´ data vykresl´ıme v grafu ln(I)
v za´vislosti na 1/E a podmı´nky meˇrˇen´ı jsou dostatecˇneˇ stabiln´ı, pak tento graf ma´
tvar prˇ´ımky (obr. 2.7). Tud´ızˇ mu˚zˇeme prˇedpokla´dat, zˇe vztah pro emisn´ı proud ma´
tvar:
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I = C1 exp
(
−α
E
)
, (2.22)
cozˇ je te´meˇrˇ nerozeznatelne´ od:
I = C2E
2 exp
(
−α
E
)
, (2.23)
kde I je proud emitovany´ch elektron˚u, C1 a C2 jsou konstanty za´visle´ na vy´stupn´ı
pra´ci, strukturˇe materia´lu elektrody a efektivn´ı emisn´ı oblasti, α je konstanta za´visla´
na vy´stupn´ı pra´ci a strukturˇe materia´lu elektrody (rov. 2.37) a E je intenzita apliko-
vane´ho vneˇjˇs´ıho elektricke´ho pole. Rov. (2.23) ovsˇem fituje nameˇrˇene´ hodnoty le´pe
nezˇ rov. (2.22) [21].
Millikan take´ uka´zal, zˇe za pokojove´ teploty jsou nameˇrˇena´ data neza´visla´ na
teploteˇ (do 1000 ◦C prˇevla´da´ studena´ emise [20]), ale zˇe za vysˇsˇ´ıch teplot se zacˇ´ına´
projevovat termoemise. V d˚usledku tohoto jevu navrhl rovnici:
I = A(T + CE)2 exp
(
− b
T + CE
)
, (2.24)
kde A je konstanta dana´ rov. (2.8), C je konstanta za´visla´ na vy´stupn´ı pra´ci,
strukturˇe materia´lu elektrody a efektivn´ı emisn´ı oblasti a b je konstanta za´visla´
na vy´stupn´ı pra´ci a strukturˇe materia´lu elektrody.
Ovsˇem experimenta´ln´ı vy´sledky neodpov´ıdaly tomuto na´vrhu. Fowler a Nord-
heim nakonec teoreticky doka´zali odvodit, zˇe emitovany´ proud elektron˚u za prˇ´ıtomnosti
silne´ho elektricke´ho pole je da´n rov. (2.23). Prˇi tomto d˚ukazu vyuzˇili Schottkyho
sn´ızˇen´ı potencia´love´ barie´ry a Sommerfeld˚uv model.
Celkova´ energie elektron˚u uvnitrˇ kovu, vezmeme-li v u´vahu povrchovy´ potencia´l
V (x) (rov. 2.21), je pak da´na vztahem:
ε =
p2x
2m
+
p2y
2m
+
p2z
2m
+ V (x), (2.25)
kde px , py , pz jsou slozˇky hybnosti ve smeˇrech os x, y, z. Jelikozˇ na´s ale zaj´ıma´ pouze
energie odpov´ıdaj´ıc´ı pohybu pohybu ve smeˇru osy x, kterou oznacˇ´ıme W, prˇep´ıˇseme
rov. (2.25) do tvaru:
W = ε− p
2
y
2m
+
p2z
2m
=
p2x
2m
+ V (x). (2.26)
Hustota proudu elektron˚u j je vyja´drˇena vztahem [20]:
j =
∫ ∞
−δ
P (W )dW, (2.27)
18
kde W je vyja´drˇeno vy´sˇe rov. (2.26) a P (W )dW na´m uda´va´ pocˇet elektron˚u s energi´ı
lezˇ´ıc´ı v intervalu < W,W + dW >, emitovany´ch z jednotkove´ plochy povrchu kov˚u
za jednotku cˇasu.
P (W ) = D(W )N(W )dW, (2.28)
kde N(W ) je pocˇet elektron˚u maj´ıc´ıch energii o hodnoteˇ W (x), vztazˇeny´ch na
jednotkovou plochu dopadu za jednotku cˇasu (Supply function). Ovsˇem zde jesˇteˇ
nen´ı obsazˇena mozˇnost tunelova´n´ı, proto je potrˇeba doplneˇn´ı o prˇenosovy´ koeficient
D(W ) (Transmission coefficient). Ten uda´va´ pravdeˇpodobnost prˇenosu elektronu
skrze potencia´lovou barieru. Vztah pro funkci N(W ) byl odvozen panem Nordhei-
mem a ma´ tvar [21]:
N(W ) =
4pimkT
h3
ln
(
1 + exp
(
W − EF
kT
))
. (2.29)
Koeficient pr˚uchodu mu˚zˇeme vyja´drˇit rˇesˇen´ım 1D vlnovy´ch funkc´ı prˇed barierou
a za n´ı, ale vyuzˇili jsme vztah vyja´drˇeny´ pomoc´ı WKB aproximace 2, a ten vypada´
na´sledovneˇ [16]
D(W ) = exp
(
−4
√
2m|W |3
3heE
v(y)
)
. (2.30)
Kde v(y) je funkce za´visej´ıc´ı na vy´stupn´ı pra´ci φ, prˇilozˇene´m elektricke´m poli E
a energii elektron˚u W.
Nakonec d´ıky rov. (2.27), (2.29) a (2.30) a jesˇteˇ d´ıky aproximac´ım ty´kaj´ıc´ıch se
n´ızky´ch teplot byl vyja´drˇen vztah pro proud emitovany´ch elektron˚u:
j =
e3E2
8pikφt2(y)
exp
(
−4
√
2mφ3
3h¯eE
v(y)
)
, (2.31)
kde y =
√
e3E
φ
a t je funkce naby´vaj´ıc´ı hodnot mezi 1 a 1,11 a za´vis´ı na v(y) a y [16].
Zjednodusˇen´ı dostaneme, pokud rˇekneme zˇe:
t2(y) = 1, 1, (2.32)
v(y) = 0, 95y2. (2.33)
Pak dostaneme konecˇnou rovnici pro hustotu emisn´ıho proudu prˇi teploteˇ 0K:
2WKB je akronym pro Wetzel-Kramers-Brillon metoda a vyuzˇ´ıva´ se pro rˇesˇen´ı differencia´ln´ıch
rovnic.
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j(T = 0, φ, E) = 1, 5 · 10−6E
2
φ
exp
(
10, 4√
φ
)
exp
(
−6, 44 · 107φ
3/2
E
)
. (2.34)
Toto teoreticke´ odvozen´ı za´vislosti hustoty elektricke´ho proudu velmi dobrˇe sou-
hlas´ı s experimenta´ln´ımi vy´sledky pro kovove´ materia´ly za pokojove´ teploty, ale je
take´ dobrou aproximac´ı pro polovodicˇove´ materia´ly.
2.4 Charakteristika meˇrˇen´ı emisivity
V praxi se meˇrˇen´ı emisivity prova´d´ı tak, zˇe vzorek spoj´ıme s katodou, ktera´ je
uzemneˇna´, a na anodu, ktera´ se nacha´z´ı nad n´ı, prˇiva´d´ıme vysoke´ napeˇt´ı (obr. 2.7).
Obr. 2.7: Sche´ma meˇrˇic´ı aparatury pro meˇrˇen´ı emisivity studovany´ch materia´l˚u.
Vzda´lenost elektrod je velmi mala´ (0,1 mm), cozˇ na´m zarucˇuje silne´ elektricke´
pole E, a rov. (2.34) by na´m meˇla popisovat za´vislost hustoty elektricke´ho proudu
mezi elektrodami na aplikovane´m elektricke´m poli. Vlastn´ı meˇrˇen´ı je prova´deˇno
dveˇma zp˚usoby. Bud’ je anoda bodova´ (nebo o male´ plosˇe) a katoda zab´ıra´ velkou
plochu nebo naopak (vysveˇtlen´ı viz n´ızˇe). Tyto 2 zp˚usoby omezuj´ı vliv nedokonale
hladke´ho povrchu vzorku, cozˇ je zp˚usobeno krystalky. Z d˚uvod˚u krystalove´ struktury
(velikost krystal˚u, jejich orientace a tvar) tedy nen´ı p˚usoben´ı elektricke´ho pole na
povrch vzorku konstantn´ı, ale liˇs´ı se v za´vislosti na loka´ln´ı strukturˇe (geometrii)
materia´lu. Konstanta, ktera´ na´m popisuje prˇesny´ povrch vzorku, se nazy´va´ koeficient
zes´ılen´ı pole β (field enhancement factor). Jedna´ se konstantu u´meˇrnosti ve vztahu:
Eef = βE, (2.35)
kde Eef je efektivn´ı elektricke´ pole p˚usob´ıc´ı na loka´ln´ı strukturu vzorku a E je
intenzita elektricke´ho pole, ktere´ p˚usob´ı na cely´ vzorek a plat´ı pro ni:
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E =
U
d
, (2.36)
kde U je napeˇt´ı na anodeˇ a d je vzda´lenost elektrod.
Chceme-li zjistit jak velky´ proud tecˇe mezi elektrodami v za´vislosti na intenziteˇ
elektricke´ho pole, tak mus´ıme vyna´sobit hustotu toku elektron˚u (2.34) plochou, ze
ktere´ docha´z´ı k emisi. To ale nen´ı plocha anody cˇi katody (podle toho co ma´ mensˇ´ı
plochu), ale k emitova´n´ı elektron˚u z povrchu vzorku docha´z´ı z r˚uzny´ch mı´st. Je to
zp˚usobeno nerovnomeˇrny´m rozlozˇen´ım na´boj˚u na povrchu vzorku. Wang provedl
experiment [22], kdy vyuzˇil veˇtsˇ´ıch elektrod (katoda 15 mm v pr˚umeˇru a anoda 30
mm). Anoda byla vytvorˇena ze skla a pokryta´ oxidem, ktery´ prˇi dopadu elektron˚u
sveˇte´lkoval. Prˇiveden´ım vysoke´ho napeˇt´ı na anodu docha´z´ı k emisi elektron˚u a na
anodeˇ byl pozorova´n obraz oblast´ı, ze ktery´ch k emisi docha´z´ı (obr. 2.8). Jelikozˇ je
vzda´lenost mezi elektrodami mala´, odchy´len´ı elektron˚u ze smeˇru aplikovane´ho pole
se neuvazˇuje.
Obr. 2.8: Viditelne´ oblasti emise elektron˚u z povrchu nanodiamant˚u prˇi r˚uzne´ in-
tenziteˇ elektricke´ho pole: a) 5 MVm−1 b) 10 MVm−1 [22].
B´ıle´ oblasti na obr. 2.8 se nazy´vaj´ı oblasti efektivn´ı emise (effective emission
area) a znacˇ´ı se α [µm2]. Pokud rov. (2.34) vyna´sob´ıme touto oblast´ı, dostaneme
vztah pro elektricky´ proud emitovany´ch elektron˚u v za´vislosti na aplikovane´m elek-
tricke´m poli [16]:
I = aE2 exp
(−b
E
)
, (2.37)
a ≡ αAβ
2
1.1φ
exp
(
9.84
φ1/2
)
, (2.38)
b ≡ 0.95Bφ
3/2
β
, (2.39)
A = 1.51 · 10−6, (2.40)
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B = 6.831 · 107. (2.41)
Vy´hodou je, kdyzˇ si rov. (2.37) prˇep´ıˇseme do tvaru ln(I/E2):
ln
(
I
E2
)
= ln
(
Aαβ2
φ/e
)
− B(φ/e)
3/2
βE
, (2.42)
kde A = 1, 06µAV−1 a B = 6, 85·103 V−1/2µm−1 jsou konstanty, φ je vy´stupn´ı pra´ce,
E je aplikovane´ elektricke´ pole (pouze v za´vislosti na velikosti napeˇt´ı a vzda´lenosti
vzorku od anody, nikoli strukturˇe vzorku), e je na´boj elektronu, α oblast efektivn´ı
emise a β koeficient zes´ılen´ı pole. Jestlizˇe vyneseme do grafu tuto za´vislost, bude
mı´t pro studenou emisi tvar prˇ´ımky, tzv. Fowler˚uv-Nordheimu˚v graf (obr. 2.9), se
sklonem –b = B(φ/e)3/2/β a posuvem ln(a), kde a = Aαβ2/(φ/e).
Obr. 2.9: Prˇ´ıklad Fowlerova-Nordheimova grafu studene´ emise z povrchu krˇemı´ku
[23].
Vyna´soben´ım experimenta´lneˇ z´ıskany´ch hodnot a a b [16] z´ıska´me:
ab2 = α
0, 95AB2φ2
1, 1
exp
(
9, 84
φ1/2
)
≡ α(6, 206 · 109)φ2 exp
(
9, 84
φ1/2
)
. (2.43)
Tud´ızˇ se zbav´ıme koeficientu zes´ılen´ı pole β a pokud bychom byli schopni urcˇit
oblast efektivn´ı emise α, tak bychom mohli urcˇit vy´stupn´ı pra´ci vzorku. Jelikozˇ ale
mu˚zˇeme naj´ıt vy´stupn´ı pra´ci nanodiamant˚u v tabulka´ch, tak se v praxi pocˇ´ıtaj´ı
velicˇiny α a β.
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2.5 Mechanismus emisn´ıho efektu
Prˇedpokla´da´ se, zˇe prˇi tvorbeˇ nanodiamantu vznika´ za´rovenˇ i grafit, ktery´ je umı´steˇn
na hranici zrn krystal˚u nanodiamant˚u (obr. 2.10). Tyto grafitove´ prˇ´ımeˇsy pak hraj´ı
roli vodivostn´ıch kana´lk˚u, ve ktery´ch se mohou prˇesouvat elektrony. Ty se tak mohou
dostat do vodivostn´ıho pa´su diamant˚u, ze ktere´ho jsou pote´ emitova´ny. Emisi elek-
tron˚u bylo experimenta´lneˇ pozorova´no sp´ıˇse z plochy zrn samotny´ch nanodiamant˚u,
nezˇ z jejich okraj˚u [22].
Obr. 2.10: Ilustrace, jak mu˚zˇe by´t uhl´ık vlozˇen v diamantove´ vrstveˇ a zvysˇovat tak
pravdeˇpodobnost tvorby vodivostn´ıch kana´lk˚u [22].
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3 MEˇRˇENI´ A CHARAKTERISTIKA STUDENE´
ELEKTRONOVE´ EMISE Z POVRCHU NCD
3.1 Meˇrˇen´ı studene´ elektronove´ emise
V soucˇasne´ dobeˇ je studena´ elektronova´ emise (FEE - Field electron emission)
meˇrˇena na aparaturˇe, nacha´zej´ıc´ı se na u´stavu Fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı. Na obr.
3.1 mu˚zˇem videˇt soucˇasnou podobu aparatury navrzˇenou Ing. Jindrˇichem Machem,
Ph.D. Ta se skla´da´ z vakuove´ komory, do n´ızˇ je vlozˇena meˇrˇic´ı hlava (obr. 3.2),
rovneˇzˇ navrzˇena´ Ing. Jindrˇichem Machem, Ph.D. Meˇrˇen´ı se prova´d´ı v podmı´nka´ch
UHV. Toto prostrˇed´ı je velmi d˚ulezˇite´ pro meˇrˇen´ı emisn´ıch proud˚u, a to hlavneˇ
z d˚uvod˚u:
• zamezen´ı absorpce elektron˚u molekulami vzduchu. Elektrony emitovane´ z po-
vrchu vzorku se absorbuj´ı prˇed dopadem na anodu, t´ım se snizˇuje hustota
emisn´ıho proudu. Potom charakteristika meˇrˇen´ı FEE neodpov´ıda´ rea´lne´ hod-
noteˇ FEE charakteristice meˇrˇeny´ch vzork˚u.
• UHV prostrˇed´ı p˚usob´ı jako izolant. Ovsˇem i kdyzˇ je mezi elektrodami UHV, tak
se zde vyskytuj´ı rezidua´ln´ı molekuly plyn˚u, ktere´ mohou by´t ionizova´ny. Prˇi
dostatecˇneˇ silne´m elektricke´m poli dojde k pr˚uchodu elektricke´ho proudu mezi
teˇmito elektrodami. Maxima´ln´ı napeˇt´ı, ktere´ je mozˇno aplikovat je popsa´no
Paschenovy´m za´konem [24].
UHV je zajiˇst’ova´no kombinac´ı rotacˇn´ı a vakuove´ vy´veˇvy a tlak v meˇrˇic´ı komorˇe je
meˇrˇen Penningovou meˇrkou. Cela´ meˇrˇic´ı hlava se skla´da´ z:
• anody (obr. 3.3), na kterou je prˇiveden kladny´ potencia´l,
• katody (obr. 3.4), ktera´ slouzˇ´ı jako prˇipevneˇn´ı vzorku a je spojena se zemı´.
Vzda´lenost elektrod je velmi mala´, cˇ´ımzˇ dostaneme velmi vysokou hodnotu in-
tenzity elektricke´ho pole. V soucˇasne´ dobeˇ je tato vzda´lenost 100 µm. Pro zajiˇsteˇn´ı
takto male´ vzda´lenosti byla drˇ´ıve vyuzˇ´ıva´na sl´ıdova´ podlozˇka s kruhovy´m otvorem
o pr˚umeˇru 3 mm. Tento otvor vymezoval plochu anody a okoln´ı sl´ıda slouzˇila jako
izolace. Ovsˇem s vyuzˇit´ım tohoto zp˚usobu se vyskytovaly na´sleduj´ıc´ı pot´ızˇe. Dı´ky
velke´ plosˇe anody nebylo moci meˇrˇit FEE charakteristiku na r˚uzny´ch mı´stech vzorku,
z nichzˇ bychom udeˇlali pr˚umeˇrnou hodnotu s prˇ´ıslusˇnou odchylkou. Veˇtsˇ´ı proble´m
byl spojen s probit´ım proudu mezi elektrodami. V tomto prˇ´ıpadeˇ se na steˇny sl´ıdove´
podlozˇky nadeponoval uhl´ık a mohlo tak doj´ıt k vytvorˇen´ı vodivostn´ıho mu˚stku
mezi elektrodami. Sl´ıdove´ podlozˇky sice byly po kazˇde´m meˇrˇen´ı cˇiˇsteˇny izopropylal-
koholem (IPA), ovsˇem nebylo jiste´, zda byly vsˇechny cˇa´stice odstraneˇny. Aby byly
tyto nezˇa´douc´ı jevy odstraneˇny, bylo provedeno neˇkolik na´vrh˚u rˇesˇen´ı. Jejich na´vrh
zahrnoval aplikaci mikrometricke´ho sˇroubu, ktery´ by za´rovenˇ slouzˇil jako anoda.
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Obr. 3.1: 3D Model aparatury pro meˇrˇen´ı FEE charakteristiky vytvorˇeny´ v pro-
gramu Autodesk Inventor, hrana stojanu ma´ de´lku 60 cm.
Otocˇen´ım tohoto sˇroubu o 360◦ by se anoda posunula o 100 µm v z -ove´ ose a na
konci by byl zu´zˇen na pr˚umeˇr 1 mm (obr. 3.5). Prˇ´ıprava na meˇrˇen´ı je pak na´sleduj´ıc´ı.
Sˇroub a katoda by byly spojeny voltmetrem. Ota´cˇen´ım sˇroubu by se anoda posouvala
ke katodeˇ a pomoc´ı multimetru bychom zjistili dotek elektrod. Pote´ bychom otocˇili
sˇroubem o ota´cˇku zpeˇt a byla by tak zajiˇsteˇna vzda´lenost 100 µm mezi elektro-
dami. Tento na´vrh ovsˇem nebyl realizova´n z d˚uvod˚u slozˇitosti a na´kladnosti vy´roby
sˇroubu. Dalˇs´ı mozˇnost´ı proveden´ı bylo vytvorˇen´ı anody ve formeˇ tycˇinky, ktera´ je
na konci na pr˚umeˇr 1 mm. Prˇ´ıprava na meˇrˇen´ı je na´sleduj´ıc´ı. Tycˇka se prostrcˇ´ı d´ırou
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Obr. 3.2: 3D Model meˇrˇic´ı hlavy pro meˇrˇen´ı FEE charakteristiky vytvorˇeny´ v pro-
gramu Autodesk Inventor, cˇeln´ı strana katody ma´ sˇ´ıˇrku 34 mm.
Obr. 3.3: 3D Model p˚uvodn´ı anody pro meˇrˇen´ı FEE charakteristiky se sl´ıdovou
podlozˇkou, vytvorˇeny´ v programu Autodesk Inventor, sˇ´ıˇrka anody je 34 mm.
v horn´ı elektrodeˇ a dotkne se katody (povrchu vzorku). Pote´ se prˇita´hne sˇroub na
obj´ımce kolem tycˇky. Tato obj´ımka je polozˇena na te´zˇe straneˇ elektrody. Po zafi-
xova´n´ı syste´mu mezi obj´ımku a elektrodu vlozˇ´ı distancˇn´ı pl´ıˇsek o tlousˇt’ce 0,1 mm
(obr. 3.6). Druhy´ zp˚usob proveden´ı byl nakonec realizova´n.
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Obr. 3.4: 3D Model katody pro meˇrˇen´ı FEE charakteristiky vytvorˇeny´ v programu
Autodesk Inventor, sˇ´ıˇrka katody je 34 mm.
Obr. 3.5: 3D Model mikrometricke´ho sˇroubu vytvorˇeny´ v programu Autodesk Inven-
tor, pr˚umeˇr hrotu je 1 mm.
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Obr. 3.6: 3D Model navrzˇene´ anody pro meˇrˇen´ı FEE charakteristiky vytvorˇeny´
v programu Autodesk Inventor.
3.2 Charakteristika studene´ emise z povrchu NCD
3.2.1 Prˇ´ıprava vzork˚u NCD
NCD byl prˇipraven pomoc´ı metody PLAMWP-CVD. Krˇemı´kove´ desticˇky byly nej-
prve po dobu 15 minut cˇiˇsteˇny pomoc´ı ultrazvukove´ la´zneˇ v izopropylalkoholu, pote´
10 minut v deionizovane´ vodeˇ a vysusˇeny pomoc´ı dus´ıku. Nakonec byly ponorˇeny
do suspenze deionizovane´ vody a UDD pra´sˇku v ultrazvukove´ la´zni po dobu 40
minut. Takto prˇipravene´ vzorky byly vlozˇeny do CVD reaktoru. Tlak uvnitrˇ ko-
mory byl 1 nebo 0,1 mbar a teplota vzorku se pohybovala kolem 700 ◦C. NCD
rostl v d˚usledku vod´ıku smı´chane´mu s methanem (0, 5− 2, 5%) prˇ´ıpadneˇ s dus´ıkem
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nebo oxidem uhlicˇity´m. Ru˚zny´m procentua´ln´ım zastoupen´ım N2 nebo CO2 se meˇnila
struktura povrchu vzorku. Struktura vzork˚u byla pote´ analyzova´na pomoc´ı metody
SEM pro vsˇechny substra´ty a na obr. 3.7, 3.10, 3.13 jsou zobrazeny struktury studo-
vany´ch vzork˚u. Vesˇkere´ se´rie vzork˚u NCD a obra´zky jejich struktur byly zhotoveny
na U´stavu fyziky Akademie veˇd Cˇeske´ Republiky v Praze.
3.2.2 Vy´sledky meˇrˇen´ı FEE charakteristiky vzork˚u NCD
dopovane´ho N2
Pr˚ubeˇh meˇrˇen´ı emise elektron˚u je na´sleduj´ıc´ı. Prˇ´ıvodem kladne´ho potencia´lu na
anodu se vytva´rˇ´ı napeˇt´ı mezi elektrodami. To je postupneˇ zvysˇova´no o hodnotu cca
50 V. Jestlizˇe docha´z´ı k emisi, je meˇrˇen emisn´ı proud uzˇit´ım multimetru. Prˇi meˇrˇen´ı
ovsˇem hodnota emisn´ıho proudu rychle prˇeskakuje, proto jsme na´hodneˇ vybrali T5I
hodnoty a z nich spocˇ´ıtali pr˚umeˇrnou hodnotu proudu. Vesˇkere´ dosavadn´ı meˇrˇen´ı
probeˇhlo s vyuzˇit´ım anody vytvorˇene´ izolacˇn´ı vrstvou sl´ıdy.
Obr. 3.7: Struktury povrch˚u NCD na povrchu Si dopovane´ a) 0 %, b) 2 %, c) 4 %
d) 6 % N2 zobrazene´ metodou SEM.
FEE charakteristika prvn´ı se´rie vzork˚u je zobrazena na obr. 3.8. Zde je za´vislost
emisn´ıho proudu I na intenziteˇ aplikovane´ho elektricke´ho pole E. Na ose y je uveden
emisn´ı proud I a ne hustota emisn´ıho proudu j. Je to z d˚uvod˚u neznalosti efektivn´ı
emisn´ı oblasti α, ktera´ nen´ı urcˇena jednoznacˇneˇ a neodpov´ıda´ plosˇe anody [22].
Tato se´rie NCD byla dopova´na r˚uznou koncentrac´ı N2, cˇ´ımzˇ se meˇnila jejich
morfologie. Je zna´mo, zˇe vy´stupn´ı pra´ce jake´koli la´tky za´vis´ı nejen na materia´lu, ale
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Obr. 3.8: FEE charakteristika vzork˚u NCD dopovany´ch a) 0%, b) 2%, c) 4% d) 6%
N2.
i morfologii povrch˚u. Ovsˇem pro nanodiamanty byla zjiˇsteˇna vy´stupn´ı pra´ce v roz-
mez´ı 4−5 eV [25], ktera´ byla pouzˇ´ıva´na i pro nanodiamanty s r˚uznou morfologi´ı [26].
Proto bylo rozhodnuto pouzˇ´ıvat konstantn´ı hodnotu vy´stupn´ı pra´ce, 4 nebo 5 eV,
pro vsˇechny vzorky NCD s r˚uznou koncentrac´ı N2, ktere´ byly prˇedmeˇtem zkouma´n´ı
FEE charakteristiky v te´to pra´ci. Dı´ky zna´me´ vy´stupn´ı pra´ci NCD a konstanta´m
zjiˇsteˇny´m meˇrˇen´ım studene´ emise jsme schopni urcˇit zby´vaj´ıc´ı 2 faktory ovlivnˇuj´ıc´ı
FEE charakteristiku. Jsou to oblast efektivn´ı emise α a koeficient zes´ılen´ı pole β.
Hodnoty nutne´ pro vy´pocˇet α a β zjist´ıme z Fowlerova-Nordheimova (F-N) grafu
3.9 prolozˇen´ım dat linea´rn´ı funkc´ı. Z´ıska´me tak sklon −b a posuv ln(a) a z teˇchto
dat spocˇ´ıta´me α a β (2.42). F-N graf z´ıska´me z grafu FEE charakteristiky, pokud
vyneseme za´vislost ln(I/E2) na 1/E. V grafech jsou nameˇrˇene´ hodnoty pospojova´ny
krˇivkami, ktere´ jsou urcˇeny pouze pro veden´ı oka. Ve vsˇech na´sleduj´ıc´ıch tabulka´ch
je vypsa´na nejnizˇsˇ´ı hodnota intenzity aplikovane´ho elektricke´ho pole, prˇi n´ızˇ jsme
zacˇali meˇrˇit proud emitovany´ch elektron˚u z povrchu NCD. Tato hodnota se nazy´va´
Spousˇteˇc´ı elektricke´ pole.
Dı´ky hodnota´m zobrazeny´m v tabulce 3.1 a obr. 3.7 mu˚zˇeme vyvodit na´sleduj´ıc´ı
za´veˇry. Prˇ´ıtomnost atomu˚ dus´ıku vna´sˇ´ı sp2 hybridizaci do struktury NCD a snizˇuje
velikost hodnoty spousˇteˇc´ıho elektricke´ho pole1. Podle nameˇrˇeny´ch vy´sledk˚u vsˇak
zrˇejmeˇ neplat´ı tvrzen´ı, zˇe cˇ´ım je vysˇsˇ´ı koncentrace molekul N2 ve vzorku, t´ım je
1Hodnota elektricke´ho pole E prˇi n´ızˇ se zacˇnou emitovat elektrony z povrchu NCD.
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Obr. 3.9: F-N graf vzork˚u NCD dopovany´ch a) 0 %, b) 2 %, c) 4 % d) 6 % N2.
Vzorek Spousˇteˇc´ı el. pole (Vµm−1) β α (µm2)
a) 19,5 6854, 28− 9579, 15 (5, 76− 9, 01) · 10−11
b) 16,5 279, 01− 389, 93 (3, 97− 6, 20) · 10−3
c) 7,5 1704, 25− 2381, 76 (0, 96− 1, 50) · 10−7
d) 11 511, 96− 715, 48 (1, 34− 2, 10) · 10−4
Tab. 3.1: Vypocˇ´ıtane´ hodnoty α a β pro jednotlive´ vzorky NCD. Hodnoty jsou
spocˇ´ıta´ny pro vy´stupn´ı pra´ci o velikosti 4 a 5 eV.
potrˇeba mensˇ´ı spousˇteˇc´ı elektricke´ pole. Koeficient β se zmensˇuje vzhledem k ne-
dopovane´mu vzorku NCD. Je to zp˚usobeno zmensˇova´n´ım ostrosti a velikosti zrn.
Ovsˇem dosˇlo t´ım i k zveˇtsˇen´ı efektivn´ı emisn´ı plochy α. Tato vza´jemna´ prova´zanost
(zvy´sˇen´ı α a sn´ızˇen´ı β) je da´no uzˇ rov. (2.42). Vzhledem k obr. 3.7 by meˇly mı´t
vsˇechny dopovane´ vzorky podobne´ vlastnosti, ale z nameˇrˇeny´ch hodnot se vzorek c)
liˇs´ı od ostatn´ıch vzork˚u. Tato neprˇesnost mu˚zˇe by´t zp˚usobena nedostatecˇny´m va-
kuem beˇhem meˇrˇen´ı, opotrˇebovanou nebo sˇpatneˇ vycˇiˇsteˇnou izolacˇn´ı sl´ıdou, prˇ´ıpadneˇ
sˇpatneˇ upnuty´m vzorkem2. K tomuto vysveˇtlen´ı se prˇikla´n´ı i skutecˇnost, zˇe dosˇlo
k probit´ı proudu mezi anodou a vzorkem za n´ızke´ hodnoty aplikovane´ho vneˇjˇs´ıho
pole (pokles emisn´ıho proudu v grafu 3.8).
2Sˇpatne´ upevneˇn´ı je zp˚usobeno t´ım, zˇe se anoda prˇikla´da´ shora na vzorek a nemu˚zˇe by´t k neˇmu
moc prˇitlacˇena, aby nedosˇlo k prasknut´ı vzorku.
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3.2.3 Vy´sledky meˇrˇen´ı FEE charakteristiky vzork˚u NCD s 2
% CH4 dopovane´ho N2
Dalˇs´ı dveˇ se´rie jizˇ byly dopova´ny nejen r˚uznou koncentrac´ı dus´ıku, ale take´ metanu.
Druha´ se´rie NCD obsahovala 2 % CH4 a r˚uzne´ koncentrace N2.
Obr. 3.10: Struktury povrch˚u NCD na povrchu Si dopovane´ a) 0 %, b) 0,5 %, c) 1%,
d) 2 %, e) 4 %, f) 6 %, g) 10 % N2 a 2 % CH4 zobrazene´ metodou SEM.
FEE charakteristika byla meˇrˇena stejnou metodou jako v prˇedchoz´ı sekci 3.2.2
a je zobrazena na obr. (3.11). Na obr. (3.12) jejich F-N graf.
Hodnoty zobrazeny v tabulce 3.2 a obr. 3.10 opeˇt vypov´ıdaj´ı o na´sleduj´ıc´ıch
za´veˇrech. Prˇ´ıtomnost molekul metanu take´ vna´sˇ´ı sp2 hybridizaci do struktury NCD.
Dle meˇrˇen´ı pomoc´ı metody SEM by meˇly vzorky s koncentrac´ı 0% N2 a) a 10% N2
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Obr. 3.11: FEE charakteristika vzork˚u NCD dopovany´ch a) 0 %, d) 2 %, e) 4 %, g)
10 % N2 a 2 % CH4.
Obr. 3.12: F-N graf vzork˚u NCD dopovany´ch a) 0 %, d) 2 %, e) 4 %, g) 10 % N2 a
2 % CH4.
g) vykazovat podobne´ vlastnosti. Tento za´veˇr i odpov´ıda´ nameˇrˇeny´m vy´sledk˚um.
Koeficient β ma´ veˇtsˇ´ı hodnotu u vzorku g), cozˇ je zp˚usobeno veˇtsˇ´ı sˇpicˇatost´ı zrn
NCD. Vzorky s koncentrac´ı 2% N2 d) a 4% N2 e) by meˇly dle morfologie povrchu
takte´zˇ vykazovat vza´jemneˇ podobne´ vlastnosti a koeficient β by meˇl by´t mensˇ´ı nezˇ
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Vzorek Spousˇteˇc´ı el. pole (Vµm−1) β α (µm2)
a) 9,5 643, 16− 898, 85 (3, 42− 5, 34) · 10−4
d) 26 218, 01− 304, 67 (1, 85− 2, 89) · 10−4
e) 21 670, 91− 937, 63 (1, 17− 1, 82) · 10−6
g) 8,5 918, 15− 1283, 16 (3, 17− 4, 96) · 10−5
Tab. 3.2: Vypocˇ´ıtane´ hodnoty α a β pro jednotlive´ vzorky NCD. Hodnoty jsou
spocˇ´ıta´ny pro vy´stupn´ı pra´ci o velikosti 4 a 5 eV.
u prˇedchoz´ıch vzork˚u. Vzorek b) souhlas´ı s t´ımto prˇedpokladem, ovsˇem e) nikoli.
Z tohoto d˚uvodu bych se prˇikla´neˇl k za´veˇru, zˇe druhy´ vzorek byl sˇpatneˇ uchycen,
cˇ´ımzˇ by se faktor β zvy´sˇil. Prˇedpokla´da´me-li spra´vnost meˇrˇen´ı vzork˚u a), d), g),
mu˚zˇeme rˇ´ıci, zˇe se zvysˇuj´ıc´ı se koncentrac´ı dus´ıku se snizˇuje oblast efektivn´ı emise
α. V tabulce 3.2 ani grafech 3.11, 3.12 nejsou zobrazeny vzorky b), c), f). U nich
nedocha´zelo k emitova´n´ı elektron˚u, cozˇ mu˚zˇe by´t zp˚usobeno sˇpatny´m upevneˇn´ım
vzorku. T´ım by se tak zveˇtsˇila vzda´lenost mezi anodou a katodou a potencia´l
prˇivedeny´ na anodu by tak vytva´rˇel nedostatecˇne´ elektricke´ pole pro emitova´n´ı
elektron˚u z povrchu NCD.
3.2.4 Vy´sledky meˇrˇen´ı FEE charakteristiky vzork˚u NCD s 5
% CH4 dopovane´ho N2
Trˇet´ı se´rie NCD obsahovala 5 % CH4 a r˚uzne´ koncentrace N2.
FEE charakteristika byla meˇrˇena a je zobrazena na obr. 3.14 a na obr. 3.15 jejich
F-N graf.
Vzorek Spousˇteˇc´ı el. pole (Vµm−1) β α (µm2)
a) 17 179, 96− 251, 50 (5, 49− 8, 58) · 100
b) 14,5 654, 13− 914, 17 (1, 99− 3, 11) · 10−6
c) 10 1564, 73− 2186, 78 (3, 80− 5, 95) · 10−8
d) 12,5 458, 65− 640, 99 (2, 10− 3, 28) · 10−4
e) 4,5 7501, 92− 10484, 25 (1, 59− 2, 48) · 10−8
f) 6,5 2833, 80− 3960, 35 (1, 53− 2, 39) · 10−7
Tab. 3.3: Vypocˇ´ıtane´ hodnoty α a β pro jednotlive´ vzorky NCD. Hodnoty jsou
spocˇ´ıta´ny pro vy´stupn´ı pra´ci o velikosti 4 a 5 eV.
Hodnoty zobrazeny v tabulce 3.3 a obra´zky 3.13 opeˇt vypov´ıdaj´ı o na´sleduj´ıc´ıch
za´veˇrech. Podle nameˇrˇeny´ch vy´sledk˚u bychom mohli rˇ´ıci, zˇe zvy´sˇen´ım koncentrace
dus´ıku na povrchu NCD se sn´ızˇ´ı hodnota spousˇteˇc´ıho elektricke´ho pole. Koeficient
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Obr. 3.13: Struktury povrch˚u NCD na povrchu Si dopovane´ a) 0 %, b) 0,5 %, c) 1
%, d) 2 %, e) 4 %, f) 6 %, g) 10 % N2 a 5 % CH4 zobrazene´ metodou SEM.
β se zveˇtsˇuje vzhledem k nedopovane´mu vzorku NCD. Jelikozˇ se sˇpicˇatost vzork˚u
sn´ızˇila oproti nedopovane´mu, prˇikla´n´ım se k vysveˇtlen´ı, zˇe se zvysˇuj´ıc´ı koncentrac´ı
sp2 ba´z´ı se zveˇtsˇuje pocˇet vodivostn´ıch kana´lk˚u na povrchu NCD (kap. 2.5). Podle
morfologie by vzorky s koncentrac´ı 1 % N2 c) a 2 % N2 d) meˇly mı´t podobne´ vlast-
nosti a z hlediska pr˚ubeˇhu za´vislosti emisn´ıho proudu na aplikovane´m elektricke´m
poli tomu tak i je. To by meˇlo platit i pro vzorky s koncentrac´ı 4 % N2 e) a 6
% N2 f), ale emisn´ı proudy tomu nenasveˇdcˇuj´ı, cozˇ mu˚zˇe by´t zp˚usobeno zvy´sˇenou
koncentrac´ı dus´ıku. U vzork˚u dopovany´ch dus´ıkem i metanem byl pozorova´n na´r˚ust
emisn´ıch proud˚u prˇi prˇekrocˇen´ı urcˇite´ koncentrace dus´ıku. Vzorek s koncentrac´ı 0,5
% N2 b) nevykazoval zˇa´dnou emisivitu, proto jsme jej neuvedli ani v grafech 3.14 a
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Obr. 3.14: FEE charakteristika vzork˚u NCD dopovany´ch a) 0 %, b) 1 %, c) 2 %, d)
4 %, e) 6 %, f) 10 % N2 a 5 % CH4.
Obr. 3.15: F-N graf vzork˚u NCD dopovany´ch a) 0 %, b) 1 %, c) 2 %, d) 4 %, e) 6
%, f) 10 % N2 a 5 % CH4.
3.15, ani v tabulce 3.3.
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3.3 Zakla´dac´ı komora
Prˇi meˇrˇen´ı emise elektron˚u jsme se poty´kali s neˇkolika proble´my (viz 3.1). Jedn´ım
z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch proble´mu˚ bylo zajiˇsteˇn´ı dostatecˇneˇ n´ızke´ho vakua elektrodami.
Soucˇasny´ rozmeˇr vakuove´ komory a hlavneˇ postup samotne´ho meˇrˇen´ı vyzˇaduje dlou-
hou dobu cˇerpa´n´ı (cca 7 hod) k dosazˇen´ı pozˇadovane´ho vakua (p < 10−5 Pa). Je
to zp˚usobeno t´ım, zˇe s kazˇdou vy´meˇnou vzorku, mus´ıme celou meˇrˇ´ıc´ı hlavu (obr.
3.2) vyndat z vakuove´ komory, t´ım ji zavzdusˇnit a prˇi dalˇs´ım meˇrˇen´ı ji mus´ıme opeˇt
vycˇerpat.
Z d˚uvod˚u odstraneˇn´ı teˇchto pot´ızˇ´ı byla navrzˇena zakla´dac´ı komora, cˇ´ımzˇ se
vy´razneˇ urychl´ı meˇrˇen´ı. Prˇi vytva´rˇen´ı na´vrhu te´to komory bylo vyuzˇito nyneˇjˇs´ı po-
doby meˇrˇic´ı hlavy (obr. 3.2). Ta se bude nacha´zet na bocˇn´ı prˇ´ırubeˇ v horn´ı cˇa´sti
meˇrˇ´ıc´ı komory (obr. 3.16).
Obr. 3.16: Umı´steˇn´ı zakla´dac´ı komory na vakuove´ komorˇe, vnitrˇn´ı pr˚umeˇr trubky,
v n´ızˇ je transportn´ı vidlice, je 36 mm.
Cele´ zarˇ´ızen´ı bude fungovat na´sledovneˇ. Meˇrˇeny´ vzorek se uchyt´ı do katody a nad
neˇj je umı´steˇna anoda ve vzda´lenosti 100 µm od povrchu studovane´ho materia´lu
(obr. 3.17). Celou tuto meˇrˇic´ı hlavu lze zachytit pomoc´ı bajonotove´ho spoje na
transportn´ı vidlic´ı (obr. 3.18) a umı´stit tak do zakla´dac´ı komory opatrˇene´ venti-
lem. V zakla´dac´ı komorˇe se turbomolekula´rn´ı vy´veˇvou dosa´hne pozˇadovane´ho tlaku
v relativneˇ kra´tke´ dobeˇ. Pote´ se otevrˇe ventil a meˇrˇic´ı hlava je transportn´ı vidlic´ı
dopravena do vakuove´ komory, ktera´ je vypecˇena´ a je zde stabilneˇ udrzˇova´n n´ızky´
tlak (p < 10−6 Pa). Zde se hlava spoj´ı s manipula´torem, na neˇmzˇ jsou permanentneˇ
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prˇivedeny elektricke´ kontakty (obr. 3.19) nutne´ k meˇrˇen´ı. Manipula´tor se mu˚zˇe po-
hybovat v ose z v rozsahu 50 mm, cozˇ umozˇn´ı snadne´ zakla´da´n´ı a uvolnˇova´n´ı meˇrˇic´ı
hlavy ve vakuove´ komorˇe (obr. 3.20).
Obr. 3.17: Rˇez meˇrˇic´ı hlavou vytvorˇena´ v programu Autodesk Inventor, sˇ´ıˇrka meˇrˇ´ıc´ı
hlavy je 34 mm.
Obr. 3.18: Transportn´ı vidlice a meˇrˇic´ı hlava vytvorˇene´ v programu Autodesk Inven-
tor, roztecˇ bajonet˚u na vidlici je 24 mm.
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Obr. 3.19: Manipula´tor vytvorˇeny´ v programu Autodesk Inventor, vy´sˇka mani-
pula´toru je 45 mm.
Obr. 3.20: Meˇrˇic´ı hlava a manipula´tor ve vakuove´ komorˇe.
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4 ZA´VEˇR
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo prostudovat problematiku studene´ elektronove´
emise a na´sledneˇ prove´st meˇrˇen´ı emise elektron˚u, vyvolane´ silny´m elektricky´m po-
lem, z povrch˚u NCD. V ra´mci pra´ce byla provedena resˇersˇn´ı studie vlastnost´ı a vy´roby
NCD. Take´ byla provedena resˇersˇn´ı studie na teorie emise elektron˚u. Pro expe-
rimenta´ln´ı studium vlastnost´ı elektronove´ emise byly meˇrˇeny vzorky NCD dopo-
vany´ch r˚uznou koncentrac´ı N2 a CH4. Tyto vzorky byly prˇipraveny metodou CVD
na U´stavu fyziky Akademie veˇd Cˇeske´ republiky v Praze. Na´sledneˇ byla studova´na
jejich struktura metodou SEM a nakonec meˇrˇena charakteristika jejich emisn´ıch
vlastnost´ı. Byla zjiˇsteˇna za´vislost struktury NCD na koncentraci dopovany´ch la´tek.
Velikost zrn a jejich ostrost se zmensˇila se zveˇtsˇuj´ıc´ı se koncentrac´ı jak dus´ıku N2, tak
metanu CH4, cˇ´ımzˇ se zveˇtsˇila oblast efektivn´ı emise. Nejlepsˇ´ı kombinaci emisn´ıch
vlastnosti vykazoval vzorek dopovany´ pouze 2 % CH4, ktery´ meˇl nejveˇtsˇ´ı emisn´ı
plochu a emitoval elektrony prˇi n´ızke´ hodnoteˇ elektricke´ho pole. Z d˚uvod˚u kompli-
kac´ı prˇi prˇ´ıpraveˇ neˇktery´ch vzork˚u k meˇrˇen´ı byla navrhnuta a na´sledneˇ provedena
inovace na aparaturˇe navrzˇene´ Ing. Jindrˇichem Machem, Ph.D., zarucˇuj´ıc´ı zlepsˇen´ı
podmı´nek beˇhem meˇrˇen´ı. Komplikacemi je mı´neˇna velka´ plocha anody, protozˇe jsme
pak nebyli schopni opakovat meˇrˇen´ı pro stejny´ vzorek, ale take´ neprˇesnost zakla´da´n´ı
vzorku do meˇrˇic´ı hlavy. Dı´ky teˇmto nesna´z´ım dosˇlo k nepouzˇitelnosti neˇktery´ch
meˇrˇen´ı. Dalˇs´ım proble´mem je dlouha´ cˇasova´ prodleva mezi jednotlivy´mi meˇrˇen´ımi,
ktera´ je zp˚usobena dlouhou dobou cˇerpa´n´ı vakuove´ komory (p < 10−6 Pa). Proto
byla v ra´mci pra´ce rovneˇzˇ navrzˇena zakla´dac´ı komora a manipula´tor, umozˇnˇuj´ıc´ı
prova´deˇt meˇrˇen´ı bez prˇerusˇen´ı vakua.
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